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摘要 : 昆虫 病原 线虫 是 农林 害虫 生物 防治 中 重要 的 生 防 因子 之 一 。 它 对 非 生物 胁迫 的 耐 受 能 力 决 定 着 线虫 在 田间 
的 个 体 生存 及 控制 害虫 效果 。 线 虫 对 环境 胁迫 的 响应 是 一 个 整体 性 的 复杂 过 程 , 体现 在 群体 遗传 ,发 育 阶段 、 生 理 
生化 和 抗 逆 相关 基因 的 表达 调控 等 不 同 层次 不 同 水 平 上 。 本 文 综述 了 昆虫 病原 线虫 抗 逆 相关 领域 的 主要 研究 进 
E, 重点 介绍 线虫 响应 非 生 物 胁迫 的 生理 生化 机 制 和 相关 抗 性 基因 的 分 离 鉴定 , 并 对 该 研究 领域 发 展 趋 势 进 行 了 
讨论 和 展望 , 期望 为 我 国 研究 线虫 抗 逆 机 理 提 供 一 些 新 的 信息 。 
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Response mechanisms of entomopathogenic nematode to abiotic stress 
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Abstract: Entomopathogenic nematodes are important biological control agents of insect pests. The 





tolerance capability of the nematodes to the abiotic stress may greatly affect the survival and performance 
in pest control in fields. Response of entomopathogenic nematodes to abotic stress is complex and involves 
the processes of variation of population genetic, life stage, biochemical and physiological changes, and 
differential expression of related genes. This paper reviews the recent research progress in response 
mechanisms of entomopathogenic nematodes to abiotic stress, mainly focusing on the achievements in 
identification and function analysis of tolerance-related genes of entomopathogenic nematodes. The trends 
of this research field are also discussed. We expect to provide some useful information for conducting 
similar research in China. 
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昆虫 病原 线虫 (entomopathogenic nematodes, 
EPNs) 是 农林 害虫 生物 防治 中 最 重要 的 生 防 因子 
( biocontrol agents) 之 一 , Xt EAIA Gr tE tE E k A k 
特 防 治 效果 而 受到 广泛 关注 。 昆 虫 病原 线虫 侵 染 期 
幼虫 (infective juveniles) 通过 寄主 昆虫 的 自然 孔 口 
或 竺 过 表皮 进入 体内 , 并 在 昆虫 血 腔 中 释放 所 携 市 
的 共生 细菌 , 造成 昆虫 患 败血症 而 死 ( 杨 秀 分 和 杨 
怀 文 ,1998 ) 。 目 1985 年 从 澳大利亚 引进 大 量 离 体 
培养 昆虫 病原 线虫 技术 以 来 , 我 国 已 成 功用 于 对 桃 
小 食心虫 Carposina niponensis ~ /]|v 7k 3; Holcocerus 
insularis ~ 1e, A EH t Bi ( peanuts. grubs ) ~ 36 JA Æ KR 4# 
Anophlophora glabripennis, 7k db X Z fH 4 ff 
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Holotrichia diomphalia 等 多 种 林业 害虫 的 防治 ， 防 效 
Ak 9096 VJ E, 甚至 100%( 杨 怀 文 和 张 刚 应 ，1989 
杨 怀 文 , 1991; Han, 1994; 5 E (sex, 1995; 
陈 汉 林 ，1996; 黄金 水 和 黄海 清 ，1997; XAR A 
黄金 水 , 1999; 李 俊 秀 等 ,2007; 张 国 财 等 ，2007 ; 
许 艳 丽 等 , 2008 ) 。 通 党 昆虫 病原 线虫 对 寄主 昆虫 
的 二 接 控 制 效果 可 持续 2 ~3 Ji (Grewal et al., 
2006) , 然后 利用 寄主 进行 目 然 增殖 ， 进 而 达到 长 
期 控制 寄主 昆虫 种 群 的 目的 ， 展 现 出 较 大 的 应 用 
HJI o 
ERRAR E HR a CR EDGE 
田间 适应 能 力 。 昆 虫 病原 线虫 的 习 居 地 一 一 土壤 条 
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件 易 于 随 气 候 以 及 灌溉 等 田间 农事 操作 而 变化 , JÉ 
成 局 部 干燥 、 高 渗透 压 、 缺 氧 等 对 线虫 生存 不 利 的 极 
端 环 境 。 这 就 要 求 昆虫 病原 线虫 对 非 生物 胁迫 
(abiotic stress) 具备 较 强 的 耐 受 能 力 , 这 些 胁 迫 因 
于 包括 高 渗透 压 . 干 燥 、 高温、 低温 、 缺 氧 `. 紫外 辐射 
等 。 受 胁迫 的 线虫 体内 产生 一 系列 生理 生化 反应 ， 
涉及 到 一 系列 相关 基因 的 激活 与 沉默 , 最终 体现 为 
线虫 对 环境 胁迫 的 耐 受 能 力 。 这 是 一 个 错综复杂 的 

揭示 昆虫 病原 线虫 抗 逆 机 理 对 充分 发 挥 昆 虫 病 
原 线虫 田间 的 应 用 潜力 具有 重要 意义 。 作 者 就 近年 
来 国内 外 对 昆虫 病原 线虫 啊 应 非 生物 胁迫 的 生理 生 
化 和 分 子 机 制 以 及 相关 基因 的 分 离 鉴定 等 方面 的 人 研 
究 进展 进行 了 综述 , 期 望 为 我 国 开展 此 类 工作 提供 
参考 。 


1 昆虫 病原 线虫 抗 凶 能 力 的 差异 


昆虫 病原 线虫 对 不 良 环境 的 抵御 能 力 , 在 不 同 
种 属 间 、 同 一 种 的 不 同 地 理 种 群 间 ,甚至 同一 个 体 的 
不 同 发 育 阶段 都 存在 显著 差异 。 

昆虫 病原 线虫 对 环境 胁迫 表现 出 不 同 的 耐 受 能 
力 首 先决 定 于 遗传 特性 , 不 同 种 属 的 线虫 表现 出 不 
同 的 胁迫 耐 受 能 力 。Brown 和 Gaugler ( 1996 ) 对 异 
小 杆 科 ( Heterorhabditidae ) 和 斯 民 线 虫 科 
( Steinernematidae ) 线虫 的 冷冻 耐 受 力 进行 研究 后 发 
W, 经 过 相同 条 件 的 冷冻 处 理 后 , 嗜 菌 异 小 杆 线 虫 
Heterorhabditis bacteriophora、 一 种 线虫 Steinernema 
anomali $25 X NKZX m S. feltiae 的 存活 率 差 异 明 
T, 分 别 为 55.33% , 73. 5996 和 92. 7896 4. /] NAE MR 
NEZ HL S. carpocapsae 的 侵 染 期 幼虫 对 快速 干燥 
的 耐性 比 芜 竟 夜 蛾 线虫 格 氏 线虫 S，glaseri 和 S. 
riobrave 更 强 (Patel et al.,1997) 。 

同一 种 线虫 在 对 不 同 生存 环境 的 长 期 适应 中 ， 
抗 逆 能 力 会 发 生 较 大 变化 而 表现 出 与 生存 环境 相 迁 
应 的 特征 。 从 马 来 群 岛 仿 水 量 及 盐分 变化 较 大 的 东 
海 尾 人 砂 性 土壤 分 离 到 的 Steinernema spp. 和 
Heterorhabditis spp. 比 从 中 部 潮湿 壤土 分 离 到 的 线虫 
其 调节 目 身 含水 量 的 能 力 更 强 , 更 耐 渗透 压 的 变化 
( Piggott et al., 2000; Somasekhar et al., 2002) 。 从 
以 色 列 半 干 旱地 区 分 离 得 到 的 元 羡 夜 蛾 线虫 18-6 
和 IS-15 品系 比 从 位 于 温 市 的 德国 分 离 的 NS. 品系 
更 而 干燥 (Solomon et al., 1999) 。 从 美国 北 卡 罗莱 
纳 州 和 俄 北 俄 州 分 离 到 的 小 卷 蛾 斯 开 线 虫 不 同 地 理 


种 群 对 高 浴 和 缺 氧 胁迫 的 耐 受 能 力 差 异 可 高 达 3 A 
( Somasekhar et al., 2002) 。 

就 同一 个 体 而 言 ， 昆 虫 病原 线虫 的 侵 染 期 幼虫 
比 其 他 发 育 阶段 抗 逆 能 力 更 强 。 斯 氏 线虫 一 些 种 能 
EARRA RERA FEREARE 8 
EZA GB BUE, 1994) 。 侵 染 期 幼虫 又 称 耐 受 态 幼 
虫 (dauer juveniles, DJ) , 全 和 号 包 被 有 2 MHR ho d 
Hyd, 口 紧 闭 , PRA, 独立 生活 于 昆虫 体外 , 在 
找到 合适 的 寄主 前 主要 依 徘 体 内 储存 物 来 抵抗 并 渡 
过 不 恨 环境 。 这 一 特殊 发 育 阶段 的 线虫 抗 逆 能 力 一 
方面 来 源 于 和 鞘 的 保护 作用 。 另 一 方面 , 石 线虫 在 这 
一 阶段 受到 环境 胁迫 ， 即 进入 休眠 状态 (dormancy 
state) , 待 渡 过 不 良 环境 之 后 , 又 可 恢复 正常 活动 完 
成 生活 史 。 


2 屁 虫 病原 线虫 对 环境 胁 迟 的 生理 生 
化 啊 应 


新 环境 的 不 适 温度 和 干燥 等 胁迫 条 件 会 诱发 昆 
虫 病原 线虫 整体 性 的 胁迫 耐性 , 一 旦 这 种 整体 性 胁 
迫 耐 性 啊 应 被 诱导 产生 , 线虫 将 获得 对 低温 、 高 温 、 
高 渗 \ 干 燥 、 紫 外 辐射 以 及 pH 值 等 大 多 数 胁迫 因子 
的 耐 受 力 (Yanase et al., 1999; Feng et al., 2006; 
Grewal et al., 2006)。 其 主要 生理 机 制 包 括 改 变 代 
谢 酶 活性 、 饱 和 脂肪 酸 转 换 为 非 饱和 脂肪 酸 、 累 积 海 
党 糖 以 及 合成 新 同 功 酶 等 ( 林 友 松 等 ，1997; Grewal 
et al., 2006) 。 

陈 松 笔 等 (2000 ) 研究 受 高 渗 胁迫 脱水 休眠 的 
小 卷 蛾 斯 氏 线虫 的 生理 变化 结果 表明 , 受 高 渗 胁迫 
脱水 后 的 线虫 酯 酶 活性 降低 ,总 糖 和 糖 原 含量 降 
低 , 但 是 海潮 糖 含量 升 高 , 粗 脂 肪 和 脂肪 酸 含量 保 
持 不 变 。 
2.1 海藻 糖 累 积 与 温度 耐 受 能 

海藻 糖 是 一 种 重要 的 胁迫 保护 剂 , 在 环境 不 恨 
时 对 保持 细胞 结构 完整 性 起 主要 作用 。 它 对 细胞 的 
保护 作用 通过 两 种 方式 实现 :一 是 通过 稳定 蛋白 和 
其 他 生物 结构 、 避 人 免 酶 失 活 来 抵抗 逆境 的 损伤 
( Elbein et al.，2003 ) ， 二 是 通过 氢 键 与 生物 膜 相 
XE, 在 干燥 时 通过 维持 腊 的 流动 性 来 保护 膜 
(Behm, 1997; Elbein et al., 2003) 。 在 酵母 中 , 海 
区 精 累积 与 脱水 冷冻、 渗透 压 和 乙醇 刺激 有 关 ， 
此 海江 糖 被 认为 是 生物 对 胁迫 反应 的 普遍 指示 剂 。 

Jagdale 和 Grewal( 2003 ) WR T ERIRE 
S. riobrave / NER Hr EX 2 R B] dl HE S Sj T8 RE R 
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积 及 对 极端 温度 耐 受 能 力 三 者 之 间 的 关系 , 这 3 种 
线虫 具有 严格 的 “可 繁殖 生态 位 温度 范围 (thermal 
reproductive niche breadth )”, 分 别 是 适 低 温 (cold 
adapted). i& A Ya ( warm adapted )., i& rh ju 
( intermediate adapted ) 的 典型 代表 。 研 究 结果 表明 : 
在 受到 低温 (5%C , 2 d) 和 高 温 (35%C ,1 d) 诱导 时 3 
种 线虫 体内 海藻 糖 的 含量 均 表现 不 同 程度 上 升 。 伴 
随 者 海藻 糖 累 积 , 线虫 对 冷冻 ( -20%C ,4 h) 和 /或 
高 温 (40%C , 8 h) 胁 迫 的 耐 受 性 得 到 不 同 程 度 提高 。 
其 中 耐 热 能 力 较 弱 的 适 低 温 元 普 夜 蛾 线虫 在 诱导 后 
其 耐 热 能 力 得 到 提高 ,而 耐 冷 能 力 弱 的 适 高 温 线 上 忠 
S. riobrave 得 到 了 更 高 的 冷冻 耐 受 力 , 适中 温 小 卷 
蛾 斯 氏 线 虫 对 冷冻 和 高 温 的 耐 受 力 均 得 到 明显 提 
高 。 这 一 结果 表明 线虫 体内 积累 海 汇 糖 似乎 更 利于 
线虫 拓展 目 身 的 生态 位 温度 范围 , 与 先前 报道 的 研 
2625 JR dH — S ( Womersley, 1990; 陈 松 笔 等 ， 
2000) 。 但 二 者 的 正 相 关 性 也 不 排除 存在 例外 
情况 。 

对 秀丽 隐 杆 线虫 Caenorhabditis elegans 的 几 项 
研究 认为 , 海棠 糖 对 维持 细胞 膜 完整 性 是 必要 的 。 
但 用 RNAi 方法 将 海藻 糖 合成 酶 基因 和 糖水 解 酶 基 
因 分 别 进行 沉默 后 , 线虫 并 未 出 现 明显 表 型 , 但 同 
时 将 二 者 沉默 后 , 线虫 体内 海藻 糖 含量 下 降 90% 以 
上 ,， 即 使 如 此 线虫 存活 和 发 育 并 未 受到 影响 
( Pellerone et al., 2003) 。 这 上 暗示 仅 海 藻 糖 不 足以 维 
持 脐 水 状态 , 还 需要 LEA 的 上 调 表达 等 其 他 进 一 
步 的 适应 性 变化 。 醇 母 中 海藻 糖 累 积 可 提高 细胞 内 
EHAE, 进而 增加 酵母 的 温度 耐 受 性 ( Hottiger 
et al., 1994) ,这 一 证 据 为 进一步 揭示 昆虫 病原 线 
虫 海棠 糖 累 积 与 线虫 对 胁迫 的 耐 受 力 的 相互 关系 提 
供 了 研究 思路 和 线索 。 

2.2 不 饱和 脂肪 酸 含量 变化 与 温度 耐 受 能 
昆虫 病原 线虫 在 不 同 程度 胁迫 条 件 下 的 存活 ， 
一 定 程度 上 取决 于 其 生物 膜 流动 性 的 目 我 调节 能 
力 。 克 脂 中 高 浓度 的 不 饱和 脂肪 酸 可 以 增加 膜 的 流 
动 性 。Fodor 55 (1994) RIE, 小 卷 蛾 斯 氏 线 上 忠 
Mexican 品系 在 18C 下 培养 时 比 25%C 下 体内 磷脂 中 
的 不 饱和 脂肪 酸 含量 高 ,同时 细胞 膜 内 的 磷脂 无 序 
化 程度 也 更 高 。Jagdale 等 (1997b) 的 研究 结论 文 持 
了 Fodor(1994) 等 的 观点 ,他 们 将 诗韵 夜 蛾 线虫 和 
小 卷 蛾 斯 氏 线虫 从 25 ^C 下 降 到 50C 储存 时 总 脂肪 和 
FERE FP LARTRURTTR EST IL, 并 发 现 低温 下 总 脂肪 不 饱 
和 程度 增加 是 因为 多 不 饱和 脂肪 酸 (polyunsaturated 
fatty acids) KØ EF, 同时 饱和 脂肪 酸 尤 其 是 标 榈 


酸 和 便 脂 酸 含量 下 降 。 
2.3 代谢 酶 动力 学 改变 与 温度 耐 受 能 

昆虫 病原 线虫 是 兼 性 好 氧 生物 , AARI TIK 
mZ RREA, 无 氧 条 件 下 依赖 延 胡 索 酸 途 径 相 关 
联 的 糖 酵 解 (Shih et al., 19960, Z E 1t BS 
( hexokinase, HK ) 和 6-5 Re 5j 4j qe ( glucose-6- 
phosphate dehydrogenase, G-6-PD) 分 别 参 与 糖 酵 解 
和 磁 酸 成 糖 途径 中 的 第 一 阶段 。 在 低温 下 繁殖 的 线 
让 中 发 现 了 这 两 种 酶 的 最 低 Km( Michaelis-Menten 
constant ) 值 (Jagdale and Gordon, 1997a) > ARID JE 
途径 也 曾 在 适 低温 的 硬 骨 鱼 中 发 现 ,一 般 认 为 这 一 
途径 用 于 提高 脂肪 和 核酸 合成 。 这 说 明了 线虫 可 能 
改变 了 一 些 代谢 酶 的 动力 学 特征 来 适应 它们 习 居 地 
的 季节 性 温度 变化 。 
2.4 新 同 工 酶 合成 与 温度 耐 受 能 

在 外 界 环境 温度 改变 时 , 昆虫 病原 线虫 通过 合 
成 一 些 必要 代谢 酶 的 新 闻 工 酶 来 适应 它们 所 在 环境 
中 的 季节 性 温度 变化 。 

Jagdale 等 (1998 ) 的 研究 表明 昆虫 病原 线虫 在 
AK JH mx f ff HD. E JR BA Hh m BS ( malate 
dehydrogenase, MDH )., H $E 53-6-9s Hg 5B MJ i 
( mannose-6-phosphate isomerase, MPI) 4i 8j 5j e: WE 
酸 变 位 酶 (phosphoglucomutase ,， PGM) 的 同 工 酶 电泳 
条 市 的 市 型 受 温度 变化 影响 。 鞠 苹 夜 蛾 线虫 在 低温 
下 合成 这 3 种 酶 的 同 工 酶 ; 小 卷 蛾 斯 氏 线 虫 在 25 
下 合成 MDH 的 3 种 同 工 酶 , 在 15C 下 合成 PGM 的 
1 种 同 工 酶 来 适应 低温 。 鞠 普 夜 蛾 线虫 NF 品系 在 
5"C 下 合成 MPI 的 3 种 同 工 酶 10%C 和 5 下 各 合成 
PGM 的 1 种 同 工 酶 (这 两 种 温度 下 不 是 同一 种 同 工 
酶 ) 来 适应 低温 。 鞠 背 夜 蛾 线虫 Umea 品系 在 20C 
合成 MPI 的 1 种 同 工 酶 、15%C 下 合成 MDH 的 1 种 
同 工 酶 来 适应 温度 变化 。 


3 昆虫 病原 线虫 中 应 非 生物 胁 授 的 分 
子 机 制 


长 期 以 来 , 人 们 已 经 积 素 了 很 多 昆虫 病原 线虫 
抗 逆 表 型 的 资料 , 但 迟 迟 未 对 其 分 子 机 制 进行 探 
索 。 近 年 来 随 着 分 子 生物 学 技术 的 发 展 以 及 对 秀丽 
隐 杆 线虫 抗 逆 分 子 机 制 研 究 的 深入 , 昆虫 病原 线虫 
抗 逆 相关 基因 和 重 晶 的 分 离 鉴 定 也 逐步 展开 。 
3.1 抗 逆 基因 的 克隆 与 鉴定 方法 

基因 功能 的 研究 方法 大 致 分 为 “ 正 向 遗传 学 


(forward genetics ) ”和 “ 反 回 遗传 学 (reverse 
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genetics)” WP FE. HRAL, 正 问 遗传 学 是 从 表 
型 变化 研究 基因 变化 , 反 回 遗传 学 则 是 从 基因 变化 
研究 表 型 变化 。 由 于 昆虫 病原 线虫 纯 合 子 不 兄 获 
得 , 依赖 于 正 回 遗传 学 手段 .通过 人 工 诱 变 获得 抗 
逆 突 变 体 来 研究 基因 功能 的 难度 较 大 ,因此 目前 昆 
虫 病原 线虫 抗 逆 基 因 的 研究 主要 依靠 反 回 遗传 学 的 
手段 。 

3.2 昆虫 病原 线虫 抗 和 饮 基 因 的 分 离 鉴定 

Gal 等 (2001) 自 欧 靖 夜 蛾 线虫 IS-6 分 离 到 的 新 
基因 在 转录 水 平 上 对 干燥 胁迫 表现 出 变化 , 其 中 糖 
原 合成 途径 中 限 速 酶 一 一 糖 原 合成 酶 ( sf-gsy-l1) 
mRNA 稳定 态 水 平 (steady-state level) 的 下 调 表 明 ， 
干燥 胁迫 激发 了 从 糖 原 合 成 回 海棠 糖 合成 的 转变 ， 
这 一 转变 至 少 部 分 是 受到 糖 原 合成 转录 阻 遏 的 
调控 。 

Gal 等 (2003 ) 首次 将 抑制 消减 杂交 (SSH ) 技术 
应 用 于 昆虫 病原 线虫 抗 逆 cDNA 文库 的 构建 ,得 到 
Ju T) f MAX m, IS-6 侵 染 期 幼虫 受 获 发 干燥 胁迫 应 
管 的 几 个 基因 家 族 , 利用 干燥 胁迫 处 理 8h 和 24h 
的 脱水 线虫 分 别 和 未 处 理 线虫 进行 了 杂交 , 获得 92 
个 表达 序列 标签 (ESTs) , 其 中 与 已 知 抗 逆 相关 基因 
同 源 的 基因 包括 :4 个 拷贝 的 水 胁迫 相关 和 蛋 日 基因 
SFLE4- 人 胁迫 啊 应 酶 乙 醛 脱氧 酶 基因 $f-4LDH、 热 
BUR EI 40 基因 hsp40、 大 麦 抗 病 信号 必须 的 锌 结合 
重 日 基因 ,与 特殊 胁迫 啊 应 有 关 的 栈 氨 酸 激酶 基因 、 
与 将 能 量 转运 到 线粒体 相关 的 甘油 激酶 基因 与 真 
核 细 胞 热 激 啊 应 相关 的 ubq-2 酵母 氧 胁迫 有 关 的 谷 
胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 基因 、 胁 迫 时 离子 通道 相关 的 胆 
酸 钠 转运 子 和 水 稻 秧 雷 受 干旱 胁迫 时 上 调 表达 的 细 
胞 色素 P450 基因 与 秀丽 隐 杆 线虫 中 未 知 功能 的 推 
定 和 蛋白 同 源 的 ESTs, 以 及 24 个 在 GenBank 中 未 发 
现 同 源 序列 的 新 序列 。 对 差异 表达 ESTs 表达 谱 的 
鉴定 结果 表明 :在 荡 靖 夜 蛾 线虫 人 -6 侵 染 期 幼虫 脱 
水 过 程 中 , 部 分 基因 如 sf-4LDH、hsp40、 锐 结合 重 日 
基因 、wubq-2 和 甘油 激酶 基因 在 干燥 8 h 后 都 上 调 表 
WS, 而 在 干燥 24 h 后 下 调 表 达 。Sf-LEA-1、 细 胞 色 
素 P450 基因 和 合 胶 甘 肽 过 氧化 物 酶 基因 在 干燥 8 h 
后 表达 上 升 , 24 h 后 继续 上 升 表达 。 

在 胁迫 相关 基因 中 ，Sf-LE4-7 和 谷 胱 甘 肽 过 氧 
化 物 酶 基因 的 表达 量 最 高 。Solomon $ (2000) 在 鞠 
ARIRE IS-6 品系 中 分 离 出 一 种 受 干 燥 诱 导 累 
积 的 热 稳 定 新 重 日 ,该 重 日 与 秀丽 隐 杆 线虫 的 LEA 
EBAI] 79% 。LEA S H Æ 37K 3 B TH 
关 的 一 个 多 家 族 重 日 , 在 成 熟 种 子 和 受到 干旱 胁迫 


的 高 等 植物 组 织 中 都 有 发 现 , 其 生物 功能 是 在 生物 
受到 干燥 胁迫 时 通过 保护 腊 和 重 昌 的 结构 , 或 帮助 
折 和 县 蛋白 进行 复 性 来 避免 细胞 损害 。 

LEA 和 蛋白 在 生物 体 中 组 成 一 种 对 胁迫 响应 最 
显著 的 成 分 。Ce-lea 部 分 沉默 可 导致 秀丽 隐 杆 线虫 
泪 育 幼虫 存活 率 显 车 降低 , 这 证 实 了 LEA 和 蛋白 对 
线虫 胁迫 应 答 的 重要 作用 ( Grewal et al., 2006) 。 

EREILL SECUS UESE Y ERRE HY sf-nap- 
7( 编 码 核 小 体 组 装 和 蛋白 基 因 ) 和 sf-ch2( 编码 阳离子 
激酶 2 基因 ) 存 在 互 作 (Gal et al., 2005a)。 核 小 体 
组 闭 蛋 日 在 真 核 生物 中 高 度 保守 ,并 激活 大 量 基 因 
的 转录 (Shikama et al., 2000; Mosammaparast et al., 
2002 ; Miyaji-Yamaguchi et al., 2003; Ohkuni et al., 
2003 ) 。 黑 腹 果 量 Drosophila melanogaster 的 ck2 通 
过 磷酸 化 修饰 调节 NAP-1 的 降解 和 定位 (Li et al., 
1999) 。 线 虫 受 干燥 胁迫 时 sf-nap-1 和 sf-ck2 的 
mRNA 稳定 态 水 平 上 调 , 说 明 这 两 种 蛋白 互 作 是 鞠 
蔷 夜 蛾 线虫 受 干燥 胁迫 时 激活 的 信号 转 导 通路 中 的 
一 个 步骤 (Gal et al., 2005a)。 

Sandhu 等 (2006 ) 利用 SMART 技术 建立 了 区 
bacteriophora 侵 染 期 幼虫 的 cDNA 文库 , 测序 结 
显示 , H. bacteriophora 侵 染 期 幼虫 至 少 存 在 3 种 与 
温度 胁迫 耐 受 相关 基因 。 其 中 hsp4 和 hsp6 属于 
hsp70 Z& x, 另外 工种 是 超 氧 化 物 牙 化 酶 基 
sod-4 , 

Tyson 55: (2007 ) 从 受 干 燥 胁 迫 的 小 卷 蛾 斯 氏 线 
虫 中 分 离 到 45 个 上 调 表达 的 ESTs, HP REKU 
应 渗透 胁迫 , 但 一 般 对 热 激 和 冷 激 不 响应 。 这 暗示 
线虫 对 干燥 胁迫 和 高 渗 胁 迫 诱 导 的 线虫 脱水 啊 应 机 
制 具有 较 高 程度 交汇 (crosstalk ) #4 E Æ ( overlap ) , 
但 与 冷 激 和 热 激 胁迫 的 啊 应 机 制 存在 差异 。 

Chen & ( 2006 ) 利用 双 回 电泳 (two-dimensional 
electrophoresis ) 和 质谱 分 析 ( mass spectrometry 
analysis) 55:2& F4 A 2H £F 2E FERWAR T AEA 
虫 IS-6 mR TENE A B A FRE P BR 
日 表达 差异 。 分 离 到 10 个 受 蒸 发 干燥 胁迫 诱导 表 
达 的 蛋白 和 受 高 活 胁 迫 诱 导 表 达 的 7 个 重 日 ,其 中 
受 蒸发 干燥 胁迫 时 有 3 个 蛋 日 表达 谱 与 高 渗 不 同 ， 
包括 1 个 表达 丰 度 下 降 的 蛋白 和 2 个 新 蛋白 。 利 用 
MALDI-TOF 质谱 图 测定 短 肽 的 分 子 量 , 鉴定 了 10 
个 干燥 啊 应 蛋白 ,其 中 对 两 种 胁迫 条 件 均 啊 应 的 已 
知 胁迫 响应 蛋白 如 HSP60、 辅 酶 生物 合成 蛋白 、 肌 糖 
单 克 酸 化 酶 和 延 胡 索 酸 裂解 酶 等 。 

Vellai 等 (1999 ) 在 秀丽 隐 杆 线虫 hsp-16 局 动 子 
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的 控制 下 将 海藻 糖 磷 酸 合成 酶 (TPS) REEE KIR 
线虫 。TPS 是 海 弛 糖 合 成 的 关键 酶 ，TPS EREK 
蛾 线虫 体内 的 过 表达 会 使 转基因 线虫 成 虫 的 渗透 耐 
性 和 干燥 耐性 提高 。Hashmi 等 (1998 ) 将 秀丽 隐 杆 
线虫 的 hsp70A 基因 转 入 H. bacteriophora HP88 品 
A. 所 获得 的 转基因 线虫 的 耐 热 性 显著 提高 。HSP 
在 生物 体 的 胁迫 应 答 中 能 促进 变性 蛋白 的 折 释 、 帮 
助 消除 和 恢复 被 破坏 和 蛋白 ,起 到 保护 细胞 的 作用 ， 
这 些 人 研究 表明 通过 转基因 来 提高 昆虫 病原 线虫 对 环 
境 的 耐 受 力 具有 实践 意义 。 
3.3 昆虫 病原 线虫 的 胁迫 应 答 信号 网 络 

目 然 界 中 线虫 常 同时 受 干旱 、 高 滩 、 冷 冻 或 高 温 
等 多 种 胁迫 因子 的 共同 作用 , 激活 下 游 信 号 转 导 过 
Te, 逐渐 活化 胁迫 应 答 机 制 , 用 于 保护 蛋白 和 膜 的 
结构 及 功能 。 这 要 求 线虫 具有 一 个 既 高 效 又 经 济 的 
胁迫 应 答 网 络 来 进行 全 面 的 综合 啊 应 。 

对 线虫 抗 逆 基 因 分 离 鉴 定 的 结果 显示 其 胁迫 应 
答 的 信和 号 网 络 中 包含 两 种 网 络 信号 的 活化 。 一 种 是 
对 不 同 胁迫 因子 应 答 中 的 共有 组 分 , 这 可 能 是 不 同 
胁迫 因子 啊 应 中 共有 的 信和 号 通路 , 也 可 能 是 不 同 信 
叶 通 路 进行 交汇 的 “节点 (node)”。 如 海潮 糖 合成 
相关 基因 、lea、hsp 等 基因 的 表达 受 冷 冻 \、 和 干燥 和 高 
渗 胁 迫 时 均 表 达 , 可 能 是 因为 这 3 种 胁迫 条 件 均 诱 
导线 虫 脱水 而 在 体内 引起 相似 的 细胞 破坏 (Knight 
and Knight, 2001; Gal et al., 2005b) ; 另 一 种 是 某 
一 胁迫 因子 应 答 的 特异 组 分 。 如 osr-7 只 对 高 渗 胁 
迫 啊 应 ,不 受 其 他 非 生物 胁迫 的 诱导 (Solomon et 
al., 2004; Gal et al., 2005b) ,对 两 种 信和 号 网 络 的 深 
和 解析, 对 于 进一步 有 针对 性 地 发 挥 昆 虫 病原 线虫 
在 特定 环境 下 的 生 防 效 果 具 有 深远 意义 。 


4 ”结语 及 展望 


尽管 近年 来 对 昆虫 病原 线虫 的 胁迫 生理 生化 应 
答 人 研究 逐渐 深入 , 但 对 于 这 些 生理 生化 响应 的 分 子 
机 制 仍 缺 乏 深 入 了 解 。 相 对 于 复杂 的 基因 调控 网 络 
“全 景 ”， 目 前 我 们 获取 的 多 数 证 据 仅 是 “ 零 禹 雁 
打 ” 式 的 数据 和 信号 转 导 途 径 。 但 分 子 生 物 学 以 及 
人 重 日 质 组 学 技术 上 的 新 发 展 、 秀 丽 隧 杆 线 虫 基因 组 
测序 的 完成 .生物 信息 学 和 基因 技术 的 发 展 , 尤其 
是 RNAi 技术 以 及 转基因 技术 在 秀丽 隐 杆 线虫 基因 
功能 研究 上 应 用 的 日 趋 成 熟 , 由 此 建立 的 分 子 生物 
学 技术 和 信息 解读 方法 开始 由 模式 系统 向 昆虫 病原 
线虫 过 渡 , 这 将 为 深入 人 研究 昆虫 病原 线虫 胁迫 耐 受 


机 制 提 供 一 个 强 有 力 的 平台 和 发 展 契 机 。 
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